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論文著者名 芳賀 良 
 
論文題名：静的エラストグラフィにおける緩衝層歪み均一化効果の実験的検証 
 
超音波画像診断は検査の非侵襲性や検査の容易さなどから医療分野において広
く利用されている。エラストグラフィは現在広く用いられている超音波断層法
を発展させた組織画像法であり、組織の弾性情報を画像化することができる。
組織の弾性情報は、組織間の音響インピーダンスの差を利用する一般的なエコ
ー検査では発見し難い腫瘍組織の検出にきわめて有力な情報であるため、エラ
ストグラフィの発展に対する期待は高い。 
エラストグラフィは探触子自体で組織を圧縮する静的エラストグラフィと探触
子以外の加振装置を用いて組織を振動させる動的エラストグラフィの 2種類に
分類される。静的エラストグラフィは加振装置が不要なため動的エラストグラ
フィよりも検査装置が低価格であるという長所を持つ。静的エラストグラフィ
は主に乳癌の検査に利用されているが、近年、肝臓がんや肩こりの診断などへ
の応用も進んでおり、更なる発展が期待されている。静的エラストグラフィの
原理は、圧縮によって組織に歪みを生じさせ、その歪みを圧縮前後の超音波の
反射（エコー）の変位から算出し、弾性情報として画像表示するというもので
ある。圧縮を加えた際に生じる歪みの大きさは組織の弾性率と比例するため、
歪みの大きさを明度として画像化することで弾性情報の画像化がなされる。そ
れゆえ、静的エラストグラフィにおいては均一な圧縮によって歪みを生じさせ
る必要がある。しかし、圧縮機器との接合面に凹凸や曲面を持つ組織では、圧
縮による付与歪みが不均一となる。この付与歪みの不均一性が測定誤差に繋が
ることが静的エラストグラフィの短所として指摘されている。 
本研究室の先行研究では、付与歪みの不均一性を改善するために圧縮機器と組
織の間に緩衝層を挿入する方法を提案した。緩衝層は生体組織に近い硬さを持
つ軟質材料片で、圧縮時に上部が圧縮機器、下部が組織に形状的に整合するこ
とで圧縮を均一な状態に近づけ、付与歪みを均一化することができる。先行研
究では、まずシミュレーションにおいて緩衝層の有効性を示した。さらに圧縮
機器の幅が組織ファントムの幅よりも大きいという条件下において、組織ファ
ントムを対象とした歪み分布算出実験を行い、緩衝層の有効性を実験的に示し
た。また緩衝層の厚さ、ヤング率という緩衝層パラメータが歪み均一化効果に
与える影響の調査を行った。しかし、実験装置や試料の都合上、適切な実験条
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件での実験が困難であったため、実験データ数が少なく緩衝層パラメータと歪
み均一化効果の関係を十分に示すことはできなかった。また、実際のエラスト
グラフィ診断を想定する上では、圧縮機器の幅が組織ファントムの幅よりも大
きいという条件は適切でないことが課題であった。 
本研究では、先行研究よりも緩衝層パラメータの設定値及び実験の試行回数を
増やすことで、緩衝層パラメータと歪み均一化効果を信頼性及び再現性高く示
す。また、実際のエラストグラフィ診断に近い条件である、圧縮機器の幅が組
織ファントムの幅よりも小さいという条件での緩衝層の有効性及び緩衝層パラ
メータの影響についても示す。 
本論文は、第１章から第７章で構成される。第１章は序論であり、本研究の背
景および目的について述べ、本研究の位置付けを示す。第２章では、エラスト
グラフィの概要及び本研究で着目した静的エラストグラフィの測定原理につい
て述べる。第３章では、実験に用いる緩衝層及び組織内部エコー取得装置につ
いて述べる。第４章では、取得したデータの演算処理を行う歪み算出プログラ
ムについて述べる。第５章では、緩衝層パラメータの影響調査のための組織フ
ァントムを対象とした歪み分布算出実験の方法について述べる。第６章では、
実験結果及び考察について述べる。第７章は結論である。本研究で得られた知
見を総括するとともに、今後の研究課題について述べる。 
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第1章  序論 
 
1-1  本論文の背景と目的 
 超音波画像診断は検査の非侵襲性や検査の容易さなどから医療分野において
広く利用されている。エラストグラフィ[1]は現在広く用いられている超音波断
層法を発展させた組織画像法であり、組織の弾性値分布情報を画像化すること
ができる。組織の弾性値分布情報は、組織間の音響インピーダンスの差を利用
する一般的なエコー検査では発見し難い腫瘍組織の検出にきわめて有力な情報
であるため、エラストグラフィの発展に対する期待は高い。 
 エラストグラフィは探触子自体で組織を圧縮する静的エラストグラフィと探
触子以外の加振装置を用いて組織を振動させる動的エラストグラフィの 2 種類
に分類される[2]。本論文では、加振装置が不要なため動的エラストグラフィよ
りも検査装置が低価格であるという長所を持つ静的エラストグラフィに着目し
た。静的エラストグラフィは主に乳癌の検査に利用されているが、近年、肝臓
がんや肩こりの診断などへの応用も進んでおり、更なる発展が期待されている。
しかし、組織に圧縮を加えた際に生じる歪みを利用する静的エラストグラフィ
においては、圧縮機器と組織の接触部の形状や面積といった境界条件が原因で
生じる歪みの不均一性が測定誤差に繋がることが短所として指摘されている。 
 本研究室の先行研究では、圧縮機器と組織の形状の不一致が原因で生じる歪
みの不均一性を改善するために圧縮機器と組織の間に緩衝層を挿入する方法を
提案した[3] [4] [5]。緩衝層は生体組織に近い硬さを持つ軟質材料片で、圧縮時
に上部が圧縮機器、下部が組織に形状的に整合することで圧縮を均一な状態に
近づけ、歪みを均一化することができる。先行研究では、まずシミュレーショ
ンにおいて緩衝層の有効性を示した。さらに圧縮機器の幅が擬似生体試料（以
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下組織ファントム）の幅よりも大きいという境界条件において、組織ファント
ムを対象とした歪み分布算出実験を行い、緩衝層の有効性を実験的に示した。
また、緩衝層の厚さ、ヤング率という緩衝層パラメータが歪み均一化効果に与
える影響の調査を行った。しかし、実際に用いられる超音波探触子は最大 5cm
程度であり、人体上のほとんどの被測定部位よりも幅狭であるため、圧縮機器
の幅が組織ファントムの幅よりも大きいという境界条件は現実的でないことが
課題であった。また、先行研究の実験装置は組織ファントム及び緩衝層の機械
的パラメータに影響する温度の制御が難しく、適切な実験条件での実験が困難
であったことや相関処理を必要とする実験データの演算処理に時間がかかるこ
とが原因で、実験データ数が少なく緩衝層パラメータと歪み均一化効果の関係
を十分に示すことはできなかった。 
 本論文では、先行研究で用いた境界条件に加え、実際のエラストグラフィ診
断に近い境界条件である圧縮機器の幅が組織ファントムの幅よりも小さいとい
う境界条件で実験を行い、境界条件が異なる場合での緩衝層の有効性及び緩衝
層パラメータの影響について示した。また、実験装置及び実験データの演算処
理プログラムに改良を加え、緩衝層パラメータの設定値及び実験の試行回数を
増やすことで、緩衝層パラメータと歪み均一化効果を信頼性及び再現性高く示
した。 
 
1-2  本論文の構成 
 本論文は、第 1 章から第 7 章で構成される。第 1 章は序論であり、本研究の
背景および目的について述べ、本論文の位置付けを示す。第 2 章では、エラス
トグラフィの概要及び本研究で着目した静的エラストグラフィの測定原理につ
いて述べる。第 3 章では、実験に用いる緩衝層及びエコー取得装置について述
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べる。第 4 章では、取得したデータから歪みを算出するための演算処理方法に
ついて述べる。第 5 章では、緩衝層パラメータの影響調査のための組織ファン
トムを対象とした歪み分布算出実験の方法について述べる。第 6 章では、実験
結果及び考察について述べる。第 7 章は結論である。本研究で得られた知見を
総括するとともに、今後の研究課題について述べる。 
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第2章  エラストグラフィ 
 
2-1  エラストグラフィの概要 
 エラストグラフィは組織内部の弾性分布情報を取得する手法として 1990 年
代に J. Ophirにより提唱された。エラストグラフィは静的エラストグラフィと
後発の動的エラストグラフィに分類され、それぞれ弾性分布情報の測定方法と
得られる弾性分布情報が異なる。動的エラストグラフィは外部装置を用いて組
織に与える振動を利用し、具体的な硬さを表す指標であるヤング率を算出する。
この動的エラストグラフィは主にMRIで用いられており、超音波画像診断にお
いても研究が行われている。一方、静的エラストグラフィは組織を圧縮した際
に発生する組織内部の歪みを利用し、組織内部の相対的な硬さを表す歪み分布
を算出する。外部装置を必要とせず検査が容易であることから、現在は主に静
的エラストグラフィが超音波画像診断で利用されている。 
  
2-2  静的エラストグラフィの原理と短所 
 静的エラストグラフィの原理は、圧縮によって組織に歪みを生じさせ、その
歪みの大きさを圧縮前後の超音波の反射（エコー）の差から算出し、弾性分布
情報として画像表示するというものである。図 2.1は静的エラストグラフィの原
理を一次元モデルで表したものである。圧縮を加えた際に生じる歪みの大きさ
は組織の弾性値と比例するため、歪みの大きさを色調表現して画像化すること
で弾性値分布情報の画像化がなされる。それゆえ、静的エラストグラフィにお
いて正確な弾性値分布を得るためには組織に対して均等な圧縮によって歪みを
生じさせる必要がある。しかし、圧縮機器と組織間の境界条件によっては、均
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等な圧縮を行うことが困難であり、圧縮による歪みが不均一となる。この歪み
の不均一性が測定誤差に繋がることが静的エラストグラフィの短所として指摘
されている。骨の有無やその形状が境界条件が大きく影響を与える人体に対す
る静的エラストグラフィの臨床応用において、この短所の改善は課題となる。 
 
 
 
 
図 2.1 静的エラストグラフィの一次元モデル 
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第3章  緩衝層及びエコー取得システム 
 
3-1  緩衝層 
3-1-1  緩衝層の概要 
 緩衝層は生体組織に近い硬さ持つ軟質材料片で、歪みの均一化に作用する機
能を持つことを狙いとして本研究室で提案された。静的エラストグラフィの測
定における圧縮の際に、緩衝層を圧縮機器と組織の間に挿入すると以下の 2 つ
の機能により歪みが均一化される。 
(1) 圧縮機器及び組織に合わせた形状変化 
 圧縮の際に緩衝層を圧縮機器と組織の間に挿入すると、緩衝層の圧縮機器と
の接触面及び組織との接触面がそれぞれ形状的に整合するように形状変化する。
これにより均等な圧縮が難しい境界条件の組織に対しての圧縮を均等に近づけ
ることができ、歪みが均一化される。 
(2) 圧縮方向以外の歪みの負担 
 静的エラストグラフィにおいて評価するのは圧縮方向の歪みのみであり、圧
縮方向以外の歪みは圧縮方向の歪みの均一性に影響を与えるため生じないこと
が望ましい。しかし、圧縮の際に組織の体積は変わらないため、圧縮方向以外
にも歪みが生じてしまう。緩衝層は組織に生じる圧縮方向以外の歪みを、組織
との厚み及びヤング率の比の相応分負担することができる。 
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3-1-2  緩衝層の種類 
 本研究室で提案した緩衝層には、sheet型緩衝層、plano-concave型緩衝層の
2 種類がある。sheet型緩衝層は図 3.1 に示すような一様な厚さを持つ平坦な形
状で、作製が容易であるという利点があり、汎用的な使用を想定して提案され
た。plano-concave型緩衝層は図 3.2に示すような上部が圧縮機器、下部が曲面
を持つ組織にフィットする形状で、sheet型緩衝層よりも作製が難しいが、高い
均一化効果を得られることが期待できる。精度を必要とする検査等への使用を
想定して提案された。実際に実験で使用した sheet型緩衝層、plano-concave型
緩衝層を図 3.3・図 3.4に示す。 
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図 3.1 sheet型緩衝層のモデル 
 
図 3.2 plano-concave型緩衝層のモデル 
  
   図 3.3 sheet型緩衝層      図 3.4 plano-concave型緩衝層 
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3-2  エコー取得システム 
 本研究の遂行にあたり、図 3.5に示すエコー取得システムを用いた。このエコ
ー取得システムは組織ファントムの圧縮と内部エコーの取得が可能である。組
織ファントムの圧縮はトランスデューサ及び圧縮板を固定した上下動ステージ
をステージコントローラーによって動かすことで行う。ステージコントローラ
ーの制御プログラムの言語には Visual Basicを用いた。内部エコーの取得は中
心周波数 10MHz、128chリニアアレイトランスデューサで行う。1ch対応パル
サーレシーバと 128ch トランスデューサを接続するチャネルをマルチプレクサ
により順次切り替えることで、各チャネルのエコー取得が可能となっている。
エコーの取得及び接続チャネルの切り替えの制御には、計測機器の制御に用い
られるソフトウェア LabVIEW を用いた。組織ファントムの圧縮及び内部エコ
ーの取得中に温度変化によって組織ファントムの機械的特性が変わるのを防ぐ
ため、本研究ではクールインキュベータによる温度制御を導入した。圧縮板に
は窓が設けられており、トランスデューサが組織ファントムまたは緩衝層に直
接触れるようになっている。また、本研究では境界条件を変更可能にするため
に、図 3.8のように圧縮板の取り外しを可能にした。図 3.6・図 3.7 は実際に用
いたエコー取得装置である。使用機器は表 3.1に示す。 
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図 3.5 エコー取得システム 
 
図 3.6 エコー取得装置 
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図 3.7 クールインキュベータ内部 
 
 
図 3.8 圧縮板取り外し時のエコー取得装置 
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表 3.1 使用機器一覧 
 メーカー 型番 
トランスデューサ 日本電波工業  
上下動ステージ シグマ光機 MINI－60XY 
ステージコントローラ シグマ光機 MINI－5P 
オシロスコープ Agilent Technologies DSO－X 2014A 
パルサーレシーバ オリンパス 5073PR 
マルチプレクサ NATIONAL INSTRUMENTS NI PXI－2575 
クールインキュベータ 三菱電機エンジニアリング CN-40A 
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第4章  歪み分布算出方法 
 
4-1  変位算出 
 組織に対して圧縮を行うと、組織内部の反射散乱体の位置が圧縮方向に変位す
る。これにより反射位置が変わり、圧縮前後のエコーに位置の差が生じる。逆
に圧縮前後のエコーの位置の差が分かれば、圧縮による反射散乱体の変位が分
かる。エコーの位置の差を求める上で重要になるのが、同じ反射散乱体で反射
したエコーを特定することである。同じ反射散乱体で反射したエコーの特定し、
変位を算出する方法には、相互相関関数を用いて圧縮前後のエコーの類似性を
調べる相互相関法と、エコーの位相シフトから求める位相シフト法がある[2]。
相互相関法は、相関窓を大きく設定するほど精度があがるため、大きな変位を
算出するのに適している。相シフト法は微小な変位にしか適用できないが、高
い精度で変位を算出できる。本研究では位相シフト法では求めることのできな
い大きさ変位を扱うため相互相関法を用いた。 
 相互相関法では、図 4.1 のように圧縮前のエコーで数波長分に相当する相関窓
を設け、圧縮後のエコーで圧縮方向に相関窓をずらしながら相関値を求め、相
関が最大になる位置を変位とする。相関値の算出には、以下に示す式(3.1)を用
いる。式(3.1)は関数 a,b の相関窓 M 内における類似性に-1～1 の値を与えて評
価するものである。 
 
  
                 
   
 
  
     
 
  
         
    
 
  
     
 
  
        
    
 
  
     
 
  
 (3.1) 
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図 4.1 圧縮前後のエコー 
 
4-2  歪み算出 
 今回組織ファントムに与える歪みは垂直歪みであり、図 4.2に示すモデルのよ
うにある点において  の変位が起きた時、その点における垂直歪みは式(4.2)の
ように微分によって表わされる。 
  
   
  
  (4.2) 
すなわち、相互相関法によって算出した各位置の変位から図 4.3に示す変位分布
を作成し、変位分布を深さ方向距離で微分することで図 4.4に示す歪み分布が得
られる。 
 先行研究では歪み分布算出プログラムの言語に Visual Basicを用いていたが、
式(3.1)の計算に時間がかかるという難点があった。本研究では式(3.1)を関数に
より高速で計算できる Matlab を用いることで歪み分布算出にかかる時間を短
縮することに成功した。 
位置 
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図 4.2 微小歪みモデル 
 
 
図 4.3 変位分布 
 
 
図 4.4 歪み分布 
変
位
 
深さ 
歪
み
 
深さ 
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第5章  実験方法 
 
5-1  組織ファントム 
 測定対象とする組織ファントムの形状は、図 5.1に示すような上面が曲率半径
9cmの球面である直径 6cm高さ 1cmの円柱とした。この形状は、静的エラスト
グラフィの臨床上の対象であることの多い乳房を模擬したものである。組織フ
ァントムの材料にはゼラチンを用い、内部エコーの測定を可能にするために直
径 50μm のグラファイトパウダーを 0.5wt%の割合で組織ファントム内に均一
に分散させた。組織ファントムのヤング率は、乳房の大部分を構成する脂肪の
ヤング率に近い値である 21.4kPaとした[5]。実際に実験で用いた組織ファント
ムを図 5.2に示す。 
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図 5.1 組織ファントムのモデル 
 
 
図 5.2 組織ファントム 
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5-2  緩衝層パラメータ 
 本研究では緩衝層パラメータとしてヤング率、厚さの 2 種類の機械的パラメ
ータに着目した。これは圧縮を受ける緩衝層においては、機械的パラメータが
歪み均一化効果に最も影響すると考えられるためである。 
 緩衝層の実用化を考える上で適切な緩衝層パラメータを選択することが必要
となる為、本研究では緩衝層パラメータが歪み均一化効果に与える影響の調査
を行った。 
 
5-3  実験条件 
 緩衝層の歪み均一化効果を確認するため、組織ファントムを対象とした歪み
分布算出実験を行った。組織ファントムは 5-1 で説明したものを対象とし、組
織ファントム及び緩衝層の厚さの 1％の圧縮量で圧縮を行った。緩衝層はゼラチ
ンを用いて作製した sheet 型緩衝層と plano-concave 型緩衝層の 2 種類を用い
た。緩衝層の直径は 6cm とし、その他の緩衝層パラメータの設定値は表 5.1 に
示す。ヤング率の調整は材料の濃度によって調整した。ヤング率の範囲は材料
に由来する制限に基づいて定めた。厚さの範囲は緩衝層の機械的強度と超音波
の減衰を考慮して定めた。plano-concave型緩衝層の厚さの最低値が sheet型緩
衝層より大きいのは、plano-concave 型緩衝層は構造上 5.15mm 以上の厚さが
必要なためである。境界条件は、圧縮機器幅が組織幅より大きい場合を境界条
件 1 とし、圧縮機器幅が組織幅より小さい場合を境界条件 2 とし、それぞれの
境界条件で同様の実験を行った。組織ファントム及び緩衝層の材料であるゼラ
チンの融点は、濃度によって異なるが 20～30℃であるため実験環境は 15℃とし
た。実験の試行回数は 5回とする。 
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表 5.1 緩衝層パラメータの設定値 
緩衝層形状 ヤング率[kPa] 厚さ[mm] 
sheet 
14.3、21.7、32.8 
4、6、8、10 
plano-concave 6、8、10 
 
5-4  歪み均一化効果の評価方法 
 付与歪みの均一性の評価には flatness を指標として用いた。図 5.3 に示すよ
うに、flatnessは組織ファントム内での同一深さにおける、トランスデューサの
任意チャネル上の歪み  と中央チャネル上の歪み  の比で定義される。flatness 
が 1に近いほど付与歪みが均一であること表す。 
 
 
 
図 5.3 flatnessの定義 
 
c
e


flatness
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第6章  実験結果及び考察 
 
6-1  緩衝層の歪み均一化効果検証 
 境界条件 1及び境界条件 2において、緩衝層を用いずに組織ファントムのみ
を対象として実験を行った場合の実験結果と sheet型緩衝層及びplano-concave
型緩衝層それぞれにおける 12通りのパラメータによる比較結果の最小値を表
6.1に示す。実験結果の表の数値はトランスデューサの 1～128chで測定した
flatnessの平均値 を示し、括弧内の数値は標準偏差を示す。各境界条件におけ
る各緩衝層の flatnessが最小値をとるときのパラメータは表 6.2に示す。 
 表 6.1より境界条件 1において sheet型緩衝層、plano-concave型緩衝層の最
小値が共に緩衝層非挿入時の結果より 1に近いことが確認できる。また、境界
条件 2においても sheet型緩衝層、plano-concave型緩衝層の最小値が共に緩衝
層非挿入時の結果より 1に近いことが確認できる。この結果から緩衝層パラメ
ータ、境界条件に関わらず sheet型緩衝層、plano-concave型緩衝層は歪みの均
一化に有効であることを示す。 
 境界条件 1及び境界条件 2における緩衝層非挿入時の結果を比較すると、境
界条件 2のほうが flatnessが低く、ばらつきも大きいことが確認できる。これ
は図 6.1に示すように、境界条件 1では圧縮方向と圧縮方向に垂直な方向のみ
に歪みが発生するが、境界条件 2ではそれ以外の方向にも歪みが発生すること
が原因だと考えられる。 
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表 6.1 緩衝層非挿入時の flatnessと各緩衝層における flatness最小値の比較 
 
境界条件 1 境界条件 2 
緩衝層非挿入 0.708 (       ) 0.628 (       ) 
sheet型緩衝層  0.745 (       ) 0.746 (       ) 
plano-concave型緩衝層  0.844 (       ) 0.838 (       ) 
 
表 6.2 各緩衝層の flatness最小値におけるパラメータ 
 
境界条件 1 境界条件 2 
厚さ[mm] ヤング率[kPa] 厚さ[mm] ヤング率[kPa] 
sheet  4 14.3 4 32.8 
plano-concave  6 14.3 6 14.3 
 
 
図 6.1 境界条件による歪みの発生方向の違い 
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6-2  sheet型緩衝層の実験結果 
6-2-1  境界条件 1における sheet型緩衝層の実験結果 
 境界条件 1における sheet型緩衝層の実験結果を表 6.3に示す。実験結果の表
の数値はトランスデューサの 1～128chで測定した flatnessの平均値 を示し、
括弧内の数値は標準偏差を示す。表 6.3の結果を厚さを横軸としてプロットした
グラフを図 6.2、ヤング率を横軸としてプロットしたグラフを図 6.3 に示す。 
 図 6.2より同じヤング率で異なる厚さの結果を比較すると、厚い緩衝層ほど歪
み均一化効果が高くなる傾向が確認できる。この結果から厚い緩衝層ほど組織
端部で発生する圧縮方向以外の歪みの負担分が大きく、均一化効果が高くなる
ことが考えられる。図 6.3より同じ厚さで異なるヤング率の結果を比較すると、
ヤング率が大きくなるほど歪み均一化効果が高くなる傾向が確認できる。これ
はヤング率が小さい緩衝層では端部に近づくほど圧縮方向と垂直な方向に歪み
が生じるが、ヤング率が大きい緩衝層ではこの歪みが生じにくく、組織の端部
へ圧縮の力が伝わりやすくなることが原因であると考えられる。しかし、厚さ
とヤング率が最も大きい厚さ 10mm、ヤング率 32.8kPaでは歪み均一化効果が
最大とならなかった。この原因の一つとして、厚さとヤング率が大きい場合、
緩衝層の剛性が高くなることが考えられる。剛性は物体の変形しにくさをきめ
る物性値であり、剛性が高い場合には緩衝層が圧縮機器や組織に合わせて形状
変化しにくいことが考えられる。その他には、厚さとヤング率が大きい緩衝層
では超音波の減衰が高くなり、SN比が低下による歪み測定の精度が下がること
も原因として考えられる。 
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表 6.3 sheet型緩衝層の緩衝層パラメータ変化時の flatness比較（境界条件 1） 
 
ヤング率 [kPa] 
14.3 21.7 32.8 
厚さ 
[mm] 
4 0.745 (       ) 0.768 (       ) 0.798 (       ) 
6 0.753 (       ) 0.782 (       ) 0.817 (       ) 
8 0.751 (       ) 0.859 (       ) 0.888 (       ) 
10 0.797 (       ) 0.898 (       ) 0.781 (       ) 
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図 6.2 sheet型緩衝層の厚さによる flatness比較（境界条件 1） 
 
 
図 6.3 sheet型緩衝層のヤング率による flatness比較（境界条件 1） 
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6-2-2  境界条件 2における sheet型緩衝層の実験結果 
 境界条件 2における sheet型緩衝層の実験結果を表 6.4に示す。実験結果の表
の数値はトランスデューサの 1～128chで測定した flatnessの平均値 を示し、
括弧内の数値は標準偏差を示す。表 6.4の結果を厚さを横軸としてプロットした
グラフを図 6.5、ヤング率を横軸としてプロットしたグラフを図 6.6 に示す。 
 図 6.5より同じヤング率で異なる厚さの結果を比較すると、厚さ 4mmから
8mmの間では厚みが増えるほど、わずかに歪み均一化効果が高くなっているこ
とが確認できる。これは境界条件 1と同様に厚みの増加によって圧縮方向以外
の歪みの負担が増えたことが原因であると考えられる。しかし、厚さ 10mmで
は厚さ 8mmの場合よりも歪み均一化効果が低くなっている。また、厚さ 10mm
の結果はバラツキも大きいことから、この原因は厚さの増加に伴う超音波の減
衰により SN比が低下したことだと考えられる。 図 6.6より境界条件 2におい
てはヤング率と歪み均一化効果の間に相関関係が見られなかった。 
 境界条件 2の sheet型緩衝層において、緩衝層パラメータの均一化効果への
影響が少ないのは、図 6.4に示すように境界条件 2で圧縮した場合、sheet型緩
衝層の圧縮機器に触れていない部分が組織ファントムに合わせて形状変化せず、
緩衝層の機能を十分に果たせていないことが原因であると考えられる。これら
の結果から sheet型緩衝層は境界条件に関わらず歪み均一化効果があるが、緩
衝層よりも幅の広い圧縮機器を用いた方がより高い歪み均一化効果が得られる
と考えられる。 
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表 6.4  sheet型緩衝層の緩衝層パラメータ変化時の flatness比較（境界条件 2） 
 
ヤング率 [kPa]  
14.3  21.7  32.8  
厚さ  
[mm]  
4  0.759 (       ) 0.779 (       ) 0.746 (       ) 
6  0.776 (       ) 0.777 (       ) 0.767 (      ) 
8  0.794 (       ) 0.789 (       ) 0.778 (       ) 
10  0.754 (       ) 0.757 (       ) 0.755 (       ) 
 
 
図 6.4 境界条件による歪みの発生方向の違い 
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図 6.5 sheet型緩衝層の厚さによる flatness比較（境界条件 2） 
 
 
図 6.6 sheet型緩衝層のヤング率による flatness比較（境界条件 2） 
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6-3  plano-concave型緩衝層の実験結果 
6-3-1  境界条件 1における plano-concave型緩衝層の実験結果 
 境界条件 1における plano-concave型緩衝層の実験結果を表 6.5に示す。実験
結果の表の数値はトランスデューサの 1～128chで測定した flatnessの平均値 
を示し、括弧内の数値は標準偏差を示す。表 6.5の結果を厚さを横軸としてプロ
ットしたグラフを図 6.7、ヤング率を横軸としてプロットしたグラフを図 6.8に
示す。 
 図 6.7より plano-concave型では厚さによる均一化効果の差が sheet型緩衝層
と比べて小さいことが確認できる。この結果は使用するトランスデューサが一
定であるという条件下において、厚さの任意設計が可能である plano-concave
型を用いることにより、高精度で測定できる深さの調節が可能となることを示
す。また、図 6.8より plano-concave型ではヤング率が大きいほど歪み均一化効
果が高くなる傾向が確認できる。plano-concave型は初期形状が圧縮機器と組織
に対して共に適合した形状であるため、形状変化が少ないヤング率が高い緩衝
層のほうが歪み均一化効果が高くなることが考えられる。 
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 表 6.5 plano-concave型緩衝層の緩衝層パラメータ変化時の flatness比較
（境界条件 1） 
 
ヤング率 [kPa]  
14.3  21.7  32.8  
厚さ  
[mm] 
6  0.844 (       ) 0.913 (      ) 0.909 (       ) 
8  0.873 (       ) 0.897 (       ) 0.932 (       ) 
10  0.869 (       ) 0.915 (       ) 0.928 (       ) 
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図 6.7 plano-concave型緩衝層の厚さによる flatness比較（境界条件 1） 
 
 
図 6.8 plano-concave型緩衝層のヤング率による flatness比較（境界条件 1） 
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6-3-2  境界条件 2における plano-concave型緩衝層の実験結果 
 境界条件 2における plano-concave型緩衝層の実験結果を表 6.6に示す。実験
結果の表の数値はトランスデューサの 1～128chで測定した flatnessの平均値 
を示し、括弧内の数値は標準偏差を示す。表 6.6の結果を厚さを横軸としてプロ
ットしたグラフを図 6.9、ヤング率を横軸としてプロットしたグラフを図 6.10
に示す。 
 図 6.9 より境界条件 2 においても境界条件 1 と同様に厚さの変化よる歪み均
一化効果への影響が少ないことが確認できる。また、図 6.10よりヤング率に関
しても境界条件 1 と同様の傾向を示し、ヤング率が大きいほど歪み均一化効果
が高くなることが確認できる。これは境界条件 2 おいても初期形状を維持し易
いヤング率が高い緩衝層のほうが歪み均一化効果が高くなることを示す。 
 plano-concave型緩衝層では sheet型緩衝層と異なり、境界条件 1と境界条件
2の結果に同じような傾向が見られた。この結果から plano-concave型緩衝層で
は形状変化の必要が無いため、圧縮機器の面積が小さい場合でも同様の効果が
得られると考えられる。 
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 表 6.6 plano-concave型緩衝層の緩衝層パラメータ変化時の flatness比較
（境界条件 2） 
 
ヤング率 [kPa]  
14.3  21.7  32.8  
厚さ  
[mm] 
6  0.838 (       ) 0.902 (       ) 0.914 (       ) 
8  0.876 (       ) 0.907 (       ) 0.918 (       ) 
10  0.851 (       ) 0.879 (       ) 0.901 (       ) 
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図 6.9 plano-concave型緩衝層の厚さによる flatness比較（境界条件 2） 
 
 
図 6.10 plano-concave型緩衝層のヤング率による flatness比較（境界条件 2） 
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第7章  結論 
 
7-1  本研究のまとめ 
 本論文では、2種類の境界条件において、緩衝層の有効性と緩衝層パラメータ
が歪み均一化効果へ与える影響を実験的に確認した。 
 緩衝層の有効性について、境界条件、緩衝層の種類、緩衝層パラメータによ
らず、緩衝層は歪みの均一化に有効であることを確認した。また、境界条件に
よる歪みの均一性について、圧縮板幅が組織表面よりも大きい境界条件のほう
が歪みが均一性が高いことを確認した。 
 緩衝層パラメータが歪み均一化効果へ与える影響について、圧縮板幅が組織
表面よりも大きい境界条件においては、sheet型緩衝層、plano-concave型緩衝
層共に緩衝層の厚さ、ヤング率を大きくすると歪み均一化効果が高まることを
確認した。また、圧縮板幅が組織表面よりも小さい境界条件においては、
plano-concave 型緩衝層では圧縮板幅が大きい場合と同様の傾向が見られたが、
sheet型緩衝層では緩衝層の形状変化が十分に行われず、緩衝層パラメータが歪
み均一化効果へ与える影響が小さくなることを確認した。 
  
7-2  今後の課題 
 本研究で用いた測定システムは、圧縮方向の歪みのみを評価したものであり、
圧縮方向に垂直な方向の歪みの影響は考慮されていない。今後の課題として圧
縮方向に垂直な方向の歪みの評価があげられる。 
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